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@ Bras de manipulation modulaire. 

(57) La presente invention concerne un bras de manipulation 
constttue de couples d'elements d'accouplement identiques 
(1 ),(2) orientables les uns par rapport aux autres; le premier 
element (1a) est avantageusement fixe sur une manivelle 
(40) mobile angulairement; le dernier element (2a) porte la 
main de prehension (41) et peut prendre toutes les positions 
angulaires dans Vespace. Les elements d'accouplement sont 
relies les uns aux autres par des moyens d'accouplement 
dont les axes se rencontrent et font entre eux un angle 
compris entre 0 et 90 degres; les positions angulaires des 
modules - et la position de la manivelle - sont calculees de 
facon a obtenir la position souhaitee pour la main de 
prehension en tenant compte si necessaire des obstacles. 
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Bras de manipulation Modulaire : 

La presente invention concerne les elements consti- 
tutifs et le mecanisme de commande d'un bras de manipulation. 

Les robots de manutention actuels sont le plus souvent 
constitues d'un^corps vertical, d'un bras et d'un avant-bras 
avec poignet portant la main de prehension. Le corps a un 
mouvement de rotation suivant un axe vertical, le bras un 
mouvement vertical ou de rotation suivant un axe horizontal 
- dans ce cas iPavant bras peut se plier par rapport au 
bras - enfin le poignet qui porte la main de prehension peut 
s'orienter suivant deux axes perpendiculaires : en definitive 
au minimum 5 axes commandes en vitesse et position par un 
servomecanisme specif ique . 

Tous les points de 1 ' espace proche ne sont pas pour 
autant accessibles et, souvent un 6eme axe doit etre ajoute 
(Robot de peinture) . Les trois elements-dif f erents-dont sont 
constitues ces robots sont rigides, d'ou un encombrement 
dynamique important et une directivite limitee par 1' environ- 
nement dans - lequel ils sont generalement installes. II 
serai t avantageux de pouvoir disposer d f elements identiques, 
articules, de faible longueur, susceptibles de pouvoir con- 
tourner les obstacles et d'une longueur totale adaptee aux 
aux distances a parcourir pour atteindre I'objet a manipuler. 

L' invention fournit un bras de manipulation comportant 
un certain nombre de couples ,d' elements disposes en serie et 
articules les uns sur les autres, chaque element portant 
deux moyens d'accouplement qui les relient chacun a un ele- 
ment adjacent avec possibility de pivotement autour d'un axe, 
caracterise en ce que : 

- les axes de pivotement des moyens d'accouplement d'un 
element se rencontrent et font entre eux un angle compris 
entre 0 et 90 degres. 

- des moyens sont prevus pour faire pivoter ou immobi- 
liser a volonte un element par rapport a un element adjacent 
autour le l'axe du moyen d 1 accouplement correspondant . 

De preference, le premier element est fixe a une mani- 
velle mobile dans un plan^ 

De preference, les dits moyens pour faire pivoter ou 
immobiliser un element par rapport a un element adjacent 
sont constitues par : 
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- un arbre forme d'un certain nombre de trongons rigides 
dont au moins un est coaxial a l'axe de pivotement d'un des 
moyens d f accouplement dudit element, les dits trongons 
etant relies par des joints universels places au point d f in- 
tersection de deux axes de pivotement successifs. 

- un moyen d'entraxnement en rotation alternative de 
cet arbre, avantageusement compose d'une bielle touril- 
lonnant autour d'un moyeu excentrique r la dite bielle cou- 
lissant d* autre part dans le trongon rigide associe au 
premier element et perpendiculairement a lui. 

- un embrayage reliant a volonte les dits elements aux 
dits trongons constituant 1 1 arbre d'entrainement. 

- un frein capable d'empecher le pivotement relatif 
des deux elements adjacents. - — 

N.B. Les dits moyens pour, faire pivoter ou immobiliser 
un element par rapport aux elements adjacents peuvent etre 
egalement constitues par un moteur associe a cet element 
et entrainant le oules elements adjacents par un couple d'en- - 
grenages 1 ou 2 embrayages solidarisent ou non les pignons 
d'engrenage aux bouts d T arbre du moteur. 

De preference, les dits moyens d' accouplement d'un 
element avec un element adjacent comprennent un roulement 
et a 1* intersection, les axes de pivotement des deux moyens 
d f accouplement d'un meme element se trouvent dans le 
plan diametral de ce roulement. Un autre mode de * liaison 
entre les elements d' accouplement est propose ; le moyen 
d ' accouplement est alors' constitue de 2 roulements iendus 
solidaires par une bague interieure ou exterieure, chaque 
element d f accouplement etant lui-meme emboite sur la cage 
exterieure ou interieure de chaque roulement. Le montage et 
demon tage des elements d' accouplement en est facilite, 
la bague pouvant egalement servir de support aux transmis- 
sions mecaniques ou en energie hydraulique, electrique 
ou autre. 

De preference, les angles des axes de pivotement des 
moyens d 1 accouplement des elements successifs formant une 
ligne brisee, sont alternativement nuls et non nuls. 

De preference, la manivelle de fixation du premier 
element du bras de manipulation peut se deplacer dans un 
plan horizontal ou vertical par 1 1 intermediaire d'un 
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moto-reducteur commandable en position ou d'un moteur pas 
a pas. 

De preference, les moyens de commande du mouvement 
utilisent un ou plusieurs microprocesseurs pour reniplir 
entre autres les fonctions suivantes : 

- memorisation des coordonnees cylindriques et des posi- 
tions angulaires successives de la main de prehension. 

- calcul des positions angulaires des elements les uns 
par rapport aux autres et de la position angulaire de la 
manivelle en fonction d'une strategie de deformation du 
bras tenant compte des obstacles. 

- conunande des mouvements angulaires des elements cor- 
respondants aux sequences successives a executer en pre- 
nant en compte les ordres logiques exterieurs j plus par- 
ticulierement le (ou les) microprocesseur etablit les etats 
vrais ou faux des embrayages et freins de facon a maintenir 
la solidarite statique et dynamique de tous les elements 
du bras entre eux. 

Bien evidemment les dispositifs decrits ci-dessus sont 
complementaires dans la mesure ou ils impliquent la prise 
en compte de la modularity des ^elements constitutif s a la 
fois au niveau mecanique, informatique et de controle 
conunande . 

L' invention sera mieux comprise en se referant aux 
figures 1,2,3,4,5,6 et 7 qui illustrent de facon non 
limitative deux modes de mise en oeuvre de 1" invention. 

La figure 1 est une vue schema tique, en elevation de 
1' ensemble du manipulateur et du dispositif a manivelle qui 
assure le deplacement angulaire du premier element d'accou- 
plement de celui-ci. 

La figure 2 est une vue du dispositif bielle-excentrique 
qui assure le mouvement angulaire alternatif de l'arbre 
de commande en rotation des elements du bras. 

La figure 3 presente une coupe d'un couple d« ele- 
ments avec leurs moyens d» accouplement, l'arbre d'entrai- 
nement, les embrayages et les freins reliant les elements 
entre eux et a l'arbre d'entrainement. 

La figure 4 presente une autre solution permettant 
de faire pivoter les elements les uns par rapport aux autres. 
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- la figure 5 presente un mode de realisation des 
moyens d 'accouplement entre les elements de liaison 

- la figure 6 est une vue schema tigue de l'appareil 
montrant les possibilites d* orientation du bras. 

- les figures 7a et 7b enfin donnent 2 exemples d'algo- 
rythmes de commande de l'appareil. 

On se refere d'abord a la figure 1. Une manivelle (40) f 
mobile autour d f un axe horizontal ou vertical (45) peut 
se deplacer angulairement d'un angle variable au moyen du 
moto-reducteur ( 48 ) . 

Le premier element du bras de manipulation (la) est fixe 
a l'extremite de cette manivelle au point (47). 
Le dit point decrivant un arc de cercle et plusieurs ele- 
ments successifs pouvant etre orientes de f agon a faire 
entre eux une angle constant, la partie non utilisee du 
bras peut alors etre enroulee suivant un arc de cercle de 
rayon R egal a la longueur de la manivelle et de centre 
I'axe de cette manivelle. 

On se refere maintenant a la figure 2. Une bielle (46) 
tourillonne librement autour d'un moyeu excentrique (45) 
mis en rotation par le moteur (43). La tige (49) de 
la bielle peut coulisser dans un tirou (50) perce dans la 
partie inferieure du premier trongon (22) de l'arbre du 
manipulateur et perpendiculairement a cet.arbre. Lorsque 
le moyeu excentrique est mis en rotation, la tige de bielle 
prend alternativement une inclinaison gauche et droite en 
faisant tourner l'arbre d f entrainement d f un angle^ alterna- 
tivement a gauche et a droite. Par le jeu des embrayages 
et des f reins associes aux elements du manipulateur, il 
est alors possible de faire pivoter ces elements les uns 
par rapport aux autres soit a droite soit a gauche en une 
seule sequence si la rotation a effectuer est inferieure 
a o( , en plusieurs sequences si cette rotation est supe- 
rieure a 

On se refere maintenant plus precisement a la figure 3. 
2 elements associes (1) et (2), a corps * cylindrique sont 
representes. Une des faces du corps cylindrique de chaque 
element est perpendiculaire a l'axe du cylindre - faces (10) 
et (20) l 1 autre face fait un angle 0 avec ce meme axe 
- faces (11) et (21) Le moyen d 1 accouplement entre les 
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deux elements (1) et (2) est realise par le roulement (4) 
place dans le plan des faces obliques (11) et (12), avec 
les elements amont et aval par les roulements (5) et (6) 
situes dans les plans des faces (10) et (20) perpendiculaires 
a l'axe du corps cylindrique et dans les plans des faces 
analogues des modules amont et aval. 

Deux des troncons associes aux elements ( T ) et (2) sont 
figures en (12) et (22) ; relies par le joint universel (7) 
ils constituent une portion de l'arbre d' entrainement. le 
) trongon (22) est morite dans l'axe du couple des elements (2) 
et (3) par 1 ' intermediate de deux roulements (23) et (33). 

II en est de meme du troncon (12) monte dans l'axe de 
1' element (1), I roulement (13) ). 

L' entrainement de l' element (2) est commande par 1 ' em- 
5 brayage (24) dont le moyeu est fixe sur le trongon (22) 
par le clavette (25). De meme le corps cylindrique (1) est 
commande en rotation par 1 • embrayage (14) fixe sur le tron- 
gon (12) par la clavette -( 1 5 ) . 

La liaison entre les elements (1) et (2) est assuree 
0 par le freih (8), et entre les elements (2) et (3) par le 
frein (9)- Des disques a fentes (16) et (36) sont montes 
sur les elements (1) et (3) et deux capteurs magnetiques 
(26 et (27) sur le module (2). La position respective des 
elements (1) (2) et (3) entre eux peut ainsi etre reperee. 
;5 Le fonctionnement est alors le suivant : les trois ele- 

ments sont normalement rendus solidaires par les f reins (8) 
et (9)- L'arbre constitue par les trongons (12) et (22) 
et le joint universel (7) a un mouvement oscillant donne 
par le dispositif suivant la figure 2. Revenons a cette 
JO figure : le moteur (43) entraine le moyeu d' excentrique (45). 
La -tete de bielle (46) associee a cet excentrique, est animee 
de ce fait d'un mouvement circulaire autour de l'axe fixe (51). 
Le pied de bielle (49), maintenu dans le trou (50) du tron- 
gon (22), est anime, lui, a la fois d'un mouvement lineaire 
35 et d'un mouvement d' oscillation d'amplitude 2^. Revenons 
a la figure 3 : si l'on relache le frein (9) et que l'on 
sollicite 1' embrayage (34), on aura une rotation de 1' ele- 
ment (3) par rapport a 1' element (2) dans le plan ZZ. 
De meme, si l'on relache le frein (8) et que l'on sollicite 
l'embrayage (24), on aura une rotation de l'elementd) 
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par rapport a l 1 element (2) dans le plan YY- 

Le mouvement s'effectue dans le sens des aiguilles 
d'une montre ou dans le sens inverse suivant 1* instant de 
la commande. 

Le montage des elements d' accouplement avec bague et 
double roulement est represents sur la figure (5) sur 
laquelle on retrouve les elements (1)(2)et(3) } pour 
ne pas charger la figure, les pieces logees a l'interieur 
des elements d 1 accouplement n f ont pas ete representees. Les 
roulements (4a) (4b) (5a) (5b) sont loges respecti- 

vement dans les bagues exterieures (61) (62). 
La jonction et la separation des elements d 9 accouplement (1) 
et (2) s'effectuent par montage ou demon tage de la bague (61) 
qui sera de preference realisee en 2 parties ; il en sera 
de meme pour les bagues (62) reliant les elements d' accou- 
plement (2) et (3). 

Les cables, tuyauteries et eventuellement arbre d'entrai- 
nement seront de preference fixes a ces bagues pour eviter 
une trop forte deformation lors des mouvements de rotation 
des elements d 1 accouplement les uns par rapport aux 
autres. Sur la figure 5 est represents le cable (64) avec 
des departs (65)et(66) respectivement vers les elements 
d 1 accouplement ( 1 ) et { 2 ) . 

On se ref ere maintenant a " la figure 6 . On retrouve 
en traits pleins, comme sur la figure 1 le bras de manipu- 
lation monte sur une manivelle (40) avec axe horizontal (45); 
le fonctionnement du bras est possible quel que soit I'in- 
clinaison de cet axe ; en fonction de 1 'utiliation, 
on pourra par exemple disposer I 1 axe verticalement (67) 
ou incline ( 68 ) . 

On se ref ere a la figure 4. Nous retrouvons sur 
cette figure les elements (1) (2)et(3) et les roulements (4) 
et (5) faisant accouplement entre eux. Le moyen d'entrai- 
nement du module (2) par rapport aux modules ( 1 ) et ( 3 ) 
est ici constitue d'un moteur (52) attaquant les roues a 
denture interieure (53)et(56) par 1 1 intermediate des 
pignons (54)et(55). Des embrayages (57)et(58) permettent 
de solidariser ou desolidariser les pignons (54)et(55) 
des bouts d'arbre (59)et(60) du moteur (52). On a repre- 
sente sur cette figure en 3a, en tirets, la position de 
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1' element (Dapres rotation de 180°. 

Bien entendu, un montage avec un bout d'arbre est aussi p 
sible.On notera que la modularite intrinseque des elements 
constituant le bras de manipulation autorise 1' exploita- 
tion du modele mathematique representatif du bras de 
manipulation suivant plusieurs algorythmes de commande. 
A titre d'exemple, les Figures 7a et 7b en representent 
deux parmi d'autres. 

Sur la Fig. 7a, chaque element de liaison prend 
sa nouvelle position angulaire par rapport a 1* element qui 
le precede : 1 devient 1 ' , 2 devient 2 ' , 3 ne change pas ; 
le bras prend sa nouvelle position 1", 2", 3 sans pouvoir 
eviter 1* obstacle O. 

La Fig- 7b represente une autre methode operationnelle avec 
les positions "depart" et "arrivee" du bras manipulateur 
et les positions intermediates 7b» ; 7b2 et 7b3. Dans une 
premiere sequence chaque element prend physiqueroent 
la place de celui qui le precede, jusqu'a ce que le 
premier element atteigne 1' element pour lequel " position 
de depart et d' arrivee sont identiques % dans une deuxieme 
sequence chaque element prend successivement la place 
de 1' element qui le suit dans la configuration "arrivee". 

Ainsi 1* element 1 prend successivement la position 1., 
de 1' element 2, puis 1 2 de 1' element 3 j ensuite il prend 
la position 1 3 de 1' element 2" puis sa position finale 1". 

Revenons main tenant a la figure 1. Le manipulateur 
dans sa version complete est constitue de : 

- un dispositif a manivelle monte sur un pied fixe (52) = 

- un certain nombre de couples d' elements modulaires 
(1) (2) montes en serie le premier de ces elements (la) 
etant fixe a la manivelle (40), le derneir (2a) portant 
la main de prehension (41). 

- un dispositif de commande de mouvement alternatif 
suivant figure 2 fixe egalement sur la manivelle d'entrai- 
nement et faisant pivoter les elements les uns par rapport 
aux autres; 

Ce dernier dispositif peut etre remplace par des 
moteurs et des couples d'engrenages associes a chaque 

module (fig. 4) 

- on notera l'interet de combiner les 3 dispositif s 
ci-dessus : manivelle, elements d • accouplement avec leurs 
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trongons d'entrainement et dispositif de commande a mou- 
vement alternatif- On peut de cette fa<jon donner au 
bras de manutention la longueur utile necessaire tout 
en conservant toutes les possibilites d 'orientation des 
elements les uns par rapport aux autres. La forme et 
et la longueur du bras peuvent a tout instant etre adaptees 
aux conditions . optimum correspondant aux mouvements a 
ef f ectuer. 

On notera egalement les avantages de chacun des 
moyens d'entrainement decrits ci-dessus et representes res- 
pectivement sur les figures 3 et 4. Dans le premier 
cas f un seul moteur entraine 1' ensemble des trongons cons- 
tituant l'arbre de transmission du mouvement angulaire aux 
elements d'accouplement, d'ou une simplicite de conception 
qui convient auw applications ou la rapidite et la simulta- 
neity des mouvements ne sont pas des conditions essentielles. 

Dans le second cas, chaque element ou couple d" elements d'acoou- 
plement dispose de son propre moyen d'entrainement ; on 
peut done modifier quasi simultanement dans le sens voulu 
la position angulaire de tous les elements d f accouplement 
l f un par rapport a 1' autre, d'ou une tres grande rapidite 
de deplacement de la main de prehension- On peut egalement 
par une programmation pertinente, donner a chaque couple 
d' elements de liaison la position angulaire de celui qui 
le suit immediatement tout en faisant tourner la manivelle (40) 
d'un angle correspondant a la longueur de 2 elements. En 
repetant cette operation f on obtient un deroulement 
progressif du bras de manutention suivant une trajectoire 
connue et modifiable. 
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RE VEND I CAT I ONS 

1. Bras de manipulation compose de plusieurs ele- 
ments disposes en serie, un element (2) comportant un axe 
et un premier moyen d' accouplement (5,6) qui le relie a un 
premier element adjacent (3) avec possibility de rotation 
autour d f un premier axe de pivotement confondu avec ledit 
axe de 1 * element, et un second moyen d ' accouplement ( 4 ) 
qui le relie avec un second element adjacent (1) avec possi- 
bility de rotation autour d'un second axe de pivotement 
qui rencontre obliquement ledit axe de 1" element, des moyens 
etant prevus pour faire pivoter ledit element independam- 
ment par rapport au premier et second element adjacent et 
pour 1 ' immobiliser a volonte, 

caracterise en ce que lesdits moyens pour faire pivoter 
ledit element par rapport aux premier et second elements 
adjacents comprennent un arbre d' entrainement (12, 22) 
entraxne par un moyen moteur et qui peut etre relie a 
volonte audit premier et/ou audit second element adjacent 
par 1' intermediate d'un embrayage (24), et en ce qu'il 
est prevu un frein (9) pour empecher le pivotement relatif 
dudit element par rapport a chacun des elements adjacents. 

2. Bras selon la revendication 1, caracterise en ce 
qu'il est equipe d'un arbre d ' entainement commun a plu- 
sieurs elements et forme d'un certain nombre de tron?ons 
rigides (12, 22) disposes chacun selon l'axe d'un element, 
lesdits trongons <etant relies par des joints universels (7) 
places a 1 ' intersection dudit axe de 1' element avec ledit 
second axe de pivotement. 

3. Bras de manipulation suivant la revendication 1 
ou 2, caracterise en ce que le premier element modulaire 
est assujetti a une trajectoire curviligne par fixation 
sur un dispositif a manivelle ( 40 ) . 

4. Bras selon l'une des revendications 2 a 3, carac- 
terise en ce que lesdits moyens moteurs sont prevus pour 
imprinter a chaque element un* mouvement de rotation alternatif 
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5. Bras de manipulation suivant la revendication 4, 
caracterise en ce que le mouvement de rotation alternatif 
de l'arbre d'entrainement est donne par un systeme a 
moyeu excentrique ( figure 2 ) . 

6. Bras suivant la revendication 1 caracterise en 
ce que les moyens d 1 accouplement peuvent etre constitues 
d'une bague exterieure ou interieure et d f un double rou- 
lement. 

7. Bras suivant la revendication 3 caracterise en ce 
que l'axe du dispositif a manivelle (40) peut avoir une 

orientation quelconque. 

8. Bras de manipulation suivant les revendications 
1 a 7 caracterise en un algorythme original de 1 1 ordre 
d 1 enchainement des sequences de commande du mouvement du 
bras permet de contourner les obstacles. 
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